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Résumé 


La conception de l'organisme comme machine est une idée des 
plus répandues dans la biologie moderne. Cependant, les 
philosophes de la biologie n'y ont pas encore prêté beaucoup 
d'attention. L'idée d'organisme comme machine a son origine dans 
la philosophie naturelle cartésienne et est fondée sur la description 
métaphorique de l'organisme en tant que machine. 


Dans cet article, je soutiens que, bien que les organismes et les 
machines se ressemblent à certains égards, ils sont en fait très 
différents. Je soutiens que la différence la plus significative entre les 
organismes et les machines est que les premiers sont 
intrinsèquement intentionnels tandis que les seconds sont 
extrinsèquement intentionnels. En utilisant cette distinction 
comme point de départ, j'examine un large éventail de 
dissemblances entre les organismes et les machines qui, ensemble, 
mettent à nu l'insuffisance de l’idée d'organisme comme machine 
en tant que théorie générale des êtres vivants. 


Pour rendre compte de la prévalence de l’idée d'organisme 
comme machine en biologie, je distingue ses fonctions théoriques, 
heuristiques et rhétoriques. J'explique pourquoi l’idée d'organisme 
comme machine est précieuse quand elle est employée de manière 
heuristique, mais pas lorsqu'elle l’est théoriquement, et enfin, je 
montre quels sont les graves problèmes qu’engendre l'appel 
rhétorique à l’idée d'organisme comme machine. 


« La métaphore archétypique de la science moderne, le modèle de la 
machine que nous devons à Descartes, a cessé d’être une métaphore et 
est devenue une réalité incontestable : les organismes ne sont plus 
comme des machines, ils sont des machines. » [Lewontin, 1996, p. 1] 


1. Introduction 


En dépit de tous ses succès, la science biologique moderne s’est 
remarquablement peu occupée de la question fondamentale qui se 
trouve au cœur même de la discipline, à savoir : « Qu'est-ce qu'un 
organisme ?». Les biologistes contemporains (et avec eux les 
philosophes de la biologie) se sont rarement posés cette question 
de manière ouverte et explicite. Une explication plausible est que 
beaucoup d’entre eux présupposent déjà la réponse: l'organisme 
est une machine. Peu de notions en biologie ont exercé une 
influence aussi profonde que l’idée d'organisme comme machine 
formulée par Descartes au XVIIe siècle. En effet, l’histoire de la 
biologie depuis Descartes pourrait presque être racontée comme 
l'histoire du triomphe de cette idée. Bien que l’insatisfaction à 
l'égard de cette conception soit pratiquement aussi ancienne que 
l’idée elle-même, les biologistes qui se sont trouvés historiquement 
en désaccord avec elle - les mal nommés vitalistes - n'ont 
finalement pas été capables d'élaborer une alternative théorique 
cohérente. 


Aujourd'hui, cette idée semble imprégner la plupart des 
domaines de la recherche biologique. En biologie moléculaire et en 
biologie du développement, la vision ontologique ! standard de 
l'organisme est celle d’une machine complexe programmée par un 
logiciel génétique, décomposable en ses mécanismes constitutifs 
[par exemple Jacob, 1973 ; Monod, 1977]. De même, en biologie de 
l’évolution, les organismes sont souvent décrits comme des 
machines optimales conçues à l’aveugle par sélection naturelle [par 
exemple, Dawkins, 1986; Dennett, 1995]. Plus récemment, 
l'adoption généralisée des principes d'ingénierie par la biologie 


1 Ontologie : partie de la philosophie qui traite de l'être indépendamment de ses 
déterminations particulières. [NdT] 


synthétique est explicitement guidée par une compréhension 
machinique de la vie [par exemple, Andrianantoandro, Basu, Karig 
& Weiss, 2006 ; Endy, 2005]. En effet, la biologie synthétique met 
en avant l’une de ses techniques favorite, la création d’une 
collection d'éléments génétiques normalisés (appelées BioBricks) 
qui peuvent être combinés et assemblés afin de réaliser de 
nouvelles fonctions biologiques. Prenant l'idée de l'organisme 
comme machine pour acquise, l'objectif ultime est la conception et 
la fabrication d’une cellule vivante entière à partir de pièces 
détachées. 


Pourtant, en dépit de l’omniprésence de cette l’idée, les questions 
relatives à la correspondance ontologique supposée entre les 
organismes et les machines ont été discutées par des biologistes 
également intéressés par la théorie [par exemple, Cornish-Bowden, 
Cârdenas, Letelier et Soto-Andrade, 2007 ; Kaneko, 2006 Kirschner, 
Gerhart et Mitchison, 2000; Lewontin, 2000; Piccolino, 2000; 
Rosen, 1991 ; Woese, 2004]. Curieusement, ces réflexions n’ont que 
fort peu retenu l'attention des philosophes de la biologie, qui ont 
surtout préféré se concentrer sur les questions relatives aux 
explications biologiques plutôt que sur les présupposés 
ontologiques qui les sous-tendent 2. 


x 


Le présent article tente de remédier à cette situation. Plus 
précisément, il fait valoir que l’idée de l'organisme comme machine 
ne fournit pas une compréhension appropriée des êtres vivants. Je 
commencerai par retracer les origines et le développement de 
l'idée de l'organisme comme machine en considérant ses 
fondements philosophiques (Section 2). Ensuite, je discuterai les 


2 Les philosophes de la biologie ont accordé une certaine attention au rôle joué par la 
pensée machinique dans la conceptualisation des organismes dans la littérature 
récente sur les mécanismes, en raison du lien étymologique entre les concepts de 
« mécanisme » et de «machine». Mais ce n'est pas le lieu d'entreprendre une 
analyse détaillée de la relation entre le mécanisme et la conception de l’organisme 
comme machine ; le lecteur intéressé pourra consulter Nicholson [2012]. Pour notre 
propos actuel, il suffit de reconnaître que faire appel au mécanisme dans 
l'explication des phénomènes biologiques n'implique pas l’adoption de la conception 
de l'organisme comme machine en tant que théorie sur la nature des êtres vivants. 
En effet, les philosophes mécanistes ont tenu à distinguer leur préoccupation 
épistémologique concernant l'importance des mécanismes dans l'explication 
biologique de la question ontologique de savoir si les organismes sont des machines 
[par exemple, Darden, 2006, pp. 280-281, 2007, p. 142 ; Craver, 2007, pp. 4, 140 ; 
Bechtel, 2008, p. 2]. 


principaux points qui différencient les organismes des machines et 
expliquer en quoi l’idée de l'organisme comme machine engendre 
une compréhension profondément biaisée des êtres vivants 
(Section 3). Enfin, j'examinerai quel rôle l’idée de l'organisme 
comme machine pourrait encore jouer en biologie à la lumière de 
ses insuffisances en tant que théorie des êtres vivants (Section 4). 


2. L'idée d'organisme comme machine 


Fondements historiques et philosophiques 


L'idée de l'organisme comme machine est enraciné dans la 
philosophie naturelle de Descartes. Bien que l’idée d’assimiler les 
activités des organismes au fonctionnement des machines remonte 
à l'Antiquité [Galien], ce qui est nouveau avec Descartes est la 
conviction qu'il n’est pas simplement utile, dans certaines 
circonstances, de considérer les organismes comme si ils étaient des 
machines, mais plutôt que c’est seulement en concevant les 
organismes comme des machines que nous pouvons vraiment les 
comprendre. Pour Descartes, comprendre un organisme en tant 
que machine, c'est le comprendre suffisamment bien au point 
qu'aucune autre exigence de clarté ou de certitude démonstrative 
n’est nécessaire [Des Chene, 2001]. C’est parce que l’idée même de 
machine est la synthèse la conception métaphysique cartésienne de 
la matière, reposant sur l'interaction régulière d'éléments discrets 
agissant selon les lois du mouvement, de la force et de la forme 
géométrique [Garber, 2002]. En effet, cette métaphysique de la 
machine est le cœur du projet de philosophie naturelle de 
Descartes, regroupant l’animé et l’inanimé, et plus généralement le 
naturel et l’artificiel, en un ensemble de principes explicatifs 
[Vaccari, 2008]. 


Dans la biologie cartésienne, les analogies entre les animaux et 
les horloges, les moulins, les orgues à tuyaux et les automates 
hydrauliques ont un fondement ontologique, car ils reposent sur 
l'hypothèse métaphysique selon laquelle les organismes sont eux- 
mêmes des machines, des machines de conception beaucoup plus 
complexe que n'importe quelle machine créée par l’homme. Pour 
Descartes, il est parfaitement légitime de déduire les activités des 
organismes à partir du fonctionnement des machines fabriquées 
par l’homme, car il suppose simplement que les différences entre 


elles sont une question de degré et non de nature. Il faut se rappeler 
que dans le Traité sur l'homme (env. 1630), Descartes ne décrit pas 
la physiologie de l’homme, mais la physiologie des automates 
imaginaires créés par Dieu pour ressembler à l’homme. Cette 
stratégie rhétorique a pour but de montrer qu’il n’y a pas de 
différence entre le corps humain et un automate parfaitement 
conçu. À cette fin, il fait valoir qu’une description détaillée de ce 
dernier équivaudrait effectivement à une explication du premier. 
Donc, bien que Descartes raisonne par analogie, finalement son 
objectif est de démontrer que les organismes ne sont pas seulement 
analogues aux machines, mais qu'ils peuvent leur être 
ontologiquement assimilés 3. 


Après l'établissement par Descartes du programme de recherche 
mécaniste en biologie, l’histoire de la théorisation des organismes 
en est venue à suivre le développement technologique progressif 
des machines. Au fil des siècles, les organismes ont été interprétés 
en fonction de la machine paradigmatique de l’époque, qu'il s'agisse 
d'une horloge au XVIIe siècle avec ses pièces précises et finement 
réglées fonctionnant comme un ensemble fonctionnellement 
intégré, d'une machine à vapeur au XVIIIe siècle consommant de 
l'énergie par combustion et effectuant un travail tout en produisant 
de la chaleur, d’une usine chimique au XIX® siècle coordonnant et 
régulant une multitude de réactions interconnectées, ou d’un 
ordinateur au XX siècle traitant des informations sur 
l’environnement et renvoyant des réponses appropriées. Même les 
organes individuels ont subi leurs propres transformations 
technomimétiques. Par exemple, Canguilhem a retracé : 


« l'assimilation successive du nerf à un conducteur électrique passif 
non isolé, puis à un montage électrochimique simulant la propagation 
d’une impulsion et l'établissement d’une période réfractaire, et enfin à 
un modèle de circuit électrique, combinant batterie et condensateur à 
fuites, capables de restituer l'équivalent des dix-huit propriétés du 
nerf et des synapses. » [Canguilhem 1968, p. 316] 


Historiquement issu de la lecture ontologique de l’analogie 
organisme-machine par Descartes, la conception de l'organisme 


3 Dans son traité suivant, Description du corps humain, Descartes abandonne la 
prétention rhétorique employée dans le Traité de l’homme et assimile clairement le 
corps à une machine, déclarant d'emblée que son but est « d'expliquer toute la 
machine de notre corps » [Descartes, 1998, p. 171]. 


comme machine est plus spécifiquement le produit de la 
redescription métaphorique de l'organisme en machine. Bien que 
les philosophes des sciences aient traditionnellement rejeté les 
métaphores comme des embellissements superflus de la prose 
scientifique, la recherche linguistique moderne a montré que les 
métaphores jouent un rôle indispensable dans la compréhension 
scientifique. Il est désormais généralement admis que «la pensée 
métaphorique est ce qui rend possible la théorisation scientifique 
abstraite» [Lakoff & Johnson, 1999, p. 128]. En effet, les 
métaphores fournissent des cadres conceptuels familiers qui 
permettent de donner un sens à des phénomènes peu familiers. 
Une redescription métaphorique implique donc l’utilisation de la 
connaissance d’un domaine source bien compris pour encadrer, 
filtrer et organiser la connaissance d’un domaine cible moins bien 
compris. Ainsi, en redécrivant métaphoriquement un organisme 
comme une classe de machines, on part du principe que nous 
sommes en mesure de comprendre un grand nombre de ses 
propriétés et de ses caractéristiques. Par exemple, notre capacité à 
dériver des relations structurelles et fonctionnelles dans les 
systèmes mécaniques nous permet de déduire la nature des 
relations correspondantes dans les systèmes vivants. C'est là la 
source du pouvoir épistémique de la conception de l'organisme 
comme machine: elle ouvre de nouvelles voies à la recherche 
biologique en traduisant des affirmations vérifiées concernant le 
fonctionnement des machines en hypothèses vérifiables concernant 
le fonctionnement des organismes. 


Il convient également de noter que, tout au long de l’histoire, la 
conception de l'organisme comme machine a été à l’origine d’une 
grande partie de la terminologie utilisée en biologie. De nombreux 
termes aujourd’hui omniprésents dans le discours biologique - tels 
que « mécanisme », « machinerie », « programme », « conception », 
«contrôle»,  «rétroaction», «régulation», «interrupteur », 
«entrée », « sortie », « performance » - en sont issus. Il n’est donc 
pas étonnant que dans un éditorial intitulé «Les grandes 
métaphores de la biologie à l’ère du génome », Konopka [2002, p. 
398] affirme que «la métaphore de la machine est peut-être l'outil 
conceptuel le plus puissant de la biologie moderne ». 


Cependant, en laissant de côté la tradition métaphysique 
cartésienne, qu'est-ce qui justifie réellement la métaphore 
machinique de l'organisme? En quoi les organismes et les 


machines se ressemblent-ils ? Pour répondre à ces questions, il est 
possible de souligner un certain nombre de points communs 
facilement identifiables. Au niveau le plus élémentaire, les 
organismes et les machines sont tous deux des systèmes physiques 
délimités qui agissent conformément aux lois naturelles. Tous deux 
utilisent ou modifient l'énergie et en transforment une partie en 
travail. Ils sont tous deux structurés hiérarchiquement et 
différenciés, puisque chaque partie d’un organisme et d’une 
machine a une structure différente de l’ensemble (contrairement à 
une pierre, par exemple). Par conséquent, tout organisme, ainsi que 
toute machine, peut être représenté en termes de relations causales 
entre des parties en interaction. Enfin, les organismes, tout comme 
les machines, sont organisés de manière à fonctionner de façon 
coordonnée en vue d'atteindre des objectifs particuliers, et peuvent 
donc être interprétés en termes téléologiques ou fonctionnels. 


Tels sont, semble-t-il, les principaux points communs qui 
légitiment la conception de l'organisme comme machine en 
biologie. Mais alors, qu'est-ce qui cloche ? 


3. En quoi les organismes diffèrent des 
machines 


Dans toute comparaison entre deux entités, les similitudes les 
plus immédiatement perceptibles ne sont pas nécessairement les 
plus importantes. Les arguments analogiques valables sont 
précisément ceux qui distinguent efficacement les relations 
accidentelles et non accidentelles, et n’utilisent que ces dernières 
comme point de comparaison [Juthe, 2005; Weitzenfeld, 1984]. 
C'est l'identification et la mise en correspondance réussies des 
caractéristiques distinctives des entités comparées qui garantissent 
le pouvoir explicatif d’une analogie. Si les relations de mise en 
correspondance ne permettent pas de saisir ces caractéristiques 
distinctives, la redescription métaphorique d’une entité aboutit à 
une analyse déformée de l'entité redécrite. Dans cette section, je 
soutiendrai que l’inadéquation de la conception de l'organisme 
comme machine découle du fait que les caractéristiques distinctives 
des organismes sont, en dernière analyse, fondamentalement 
différentes de celles des machines. 


La finalité 


Paradoxalement, la différence la plus importante entre les 
organismes et les machines trouve son fondement dans ce qui, à 
première vue, semble être leur similitude la plus évidente. Comme 
indiqué ci-dessus, les organismes et les machines fonctionnent tous 
deux pour atteindre des objectifs particuliers, c’est-à-dire qu'ils 
sont tous deux des systèmes ayant une finalité. Cependant, leurs 
finalités respectives sont d’une nature totalement différente. Les 
organismes ont une finalité intrinsèque, tandis que les machines 
ont une finalité extrinsèque 4 Une machine est extrinsèquement 
finalisée dans le sens où elle est conçue en vue d’une fin qui lui est 
extérieure. Son telos [but ou cause finale; NdT] est imposé de 
l'extérieur et elle a une utilité ou une valeur pour un agent autre 
qu'elle-même. Une machine ne sert pas ses propres intérêts, mais 
ceux de son constructeur ou de son utilisateur. D'autre part, un 
organisme est intrinsèquement intentionnel, en ce sens qu'il agit 
pour son propre compte, en vue de ses propres fins. Son telos est 
interne, il émane de l’intérieur, et il ne sert en fin de compte à rien 
d'autre qu'à maintenir sa propre organisation. Bien sûr, une 
machine est également organisée, étant donné que le 
fonctionnement de chaque partie dépend de sa bonne disposition 
par rapport à toutes les autres parties et au système dans son 
ensemble. Mais dans un organisme, les parties ne sont pas 
seulement là pour l'amour de l’autre, mais elles s’engendrent 
mutuellement,  s’entretiennent mutuellement et existent 
généralement l’une grâce à l’autre. En d’autres termes, les 
organismes, contrairement aux machines, ne sont pas seulement 


4 Cette distinction essentielle a été défendue, sous diverses formes, par certains des 
plus éminents philosophes et biologistes de l'histoire, notamment Aristote, Locke, 
Buffon, Kant et Cuvier. L'un des principaux objectifs de cet article est de montrer 
l'intérêt de réintroduire cette distinction dans les débats contemporains sur les 
organismes et les machines. 

5 L'idée que les organismes sont intrinsèquement et non extrinsèquement 
déterminés peut sembler problématique si l’on considère les biofilms microbiens ou 
les animaux hautement sociaux comme les colonies d'insectes. Mais il est intéressant 
d'observer que dans de tels cas, on se heurte toujours à la difficulté supplémentaire 
de décider si les systèmes en question constituent des populations ou des individus. 
Un biofilm, ou une colonie d'insectes, est-il une communauté ou un 
(super)organisme ? Quelle que soit la réponse, le fait que la distinction « finalité 
intrinsèque versus finalité extrinsèque » soit fortement corrélée à la distinction 
«individu versus population » constitue une raison impérieuse d'adopter la finalité 
intrinsèque comme moyen d’individualisation des organismes. 


organisés, mais sont également des systèmes auto-organisés et 
auto-régénérés [cf. Gânti, 2003; Kauffman, 2000; Maturana & 
Varela, 1980 ; Rosen, 1991] 6. 


Les organismes sont intrinsèquement finalisés parce qu'ils 
possèdent un soi autonome: les phénomènes d’auto-formation, 
d’auto-préservation, d’auto-reproduction et d’auto-réparation sont 
tous caractéristiques de la dynamique organisationnelle interne des 
êtres vivants. À l'inverse, les machines ont une finalité extrinsèque 
parce qu'elles n’ont pas d'autonomie ? : leurs moyens d'existence et 
de fonctionnement viennent de l'extérieur d’elles-mêmes et exigent 
une intervention extérieure non seulement pour leur construction 
et leur assemblage, maïs aussi pour leur entretien. Pour qu’une 
machine fonctionne durablement, un agent extérieur est nécessaire 
afin d'identifier les composants défectueux qui doivent être réparés 
ou remplacés et pour effectuer ces réparations. Dans un organisme, 
tous ces processus sont réalisés de l’intérieur. Face à une machine, 
on est en droit de déduire l'existence d’un créateur extérieur chargé 
de la produire selon un plan ou un dessin préconçu. Face à un 
organisme, ce n’est pas le cas. Ce contraste a des implications 
considérables, comme nous le verrons dans la section suivante. 


La distinction entre les formes intrinsèques et extrinsèques de 
finalité permet également d'expliquer une autre différence cruciale 
entre les organismes et les machines, à savoir que l'attribution de 
fonctions a une base et une signification différentes dans ces deux 


6 Sans remettre en cause la pertinence de la distinction que fait Nicholson entre 
finalité extrinsèque et intrinsèque pour différencier les machines des êtres vivants, 
on peut toutefois souligner qu’il semble considérer comme secondaire la différence 
d'organisation qui en découle. Si la finalité des êtres vivants est intrinsèque, c’est-à- 
dire que leur organisation consiste à se produire elle-même, alors cette dernière ne 
peut pas être fixe et déterminée comme dans une machine, mais plutôt fluide et 
dynamique afin de permettre le renouvellement de ses composants. La définition de 
l'être vivant comme « un corps qui forme lui-même sa propre substance » à partir de 
celle qu'il puise dans son milieu extérieur [Lamarck, Philosophie zoologique, t. 2, ch. 
7, 1809] semble donc plus pertinente en ce qu’elle combine une description de 
l'organisation en fonction de cette finalité. Voir ci-dessous la section Le métabolisme. 
[NdT] 

7 C'est par un abus de langage que l’on parle par exemple de l'autonomie d'une 
automobile pour désigner la durée durant laquelle elle peut rouler sans être 
réapprovisionnée en carburant ; il serait plus juste de dire que pendant ce temps elle 
se suffit à elle-même, ce qui est la définition de l’autarcie. [NdT] 


types de systèmes 8. Les machines ont des fonctions, les organismes 
n’en ont pas. Seules les parties (ou traits) des organismes ont des 
fonctions. Dans les machines, tant les parties que les ensembles 
peuvent se voir attribuer des fonctions. La raison en est que 
l'attribution d’une fonction à une entité particulière provient du fait 
que le bénéficiaire de son fonctionnement est un agent extérieur. 
Une machine a une fonction parce que son fonctionnement sert à 
quelque chose, c’est-à-dire qu’elle est conçue pour fonctionner de 
manière à servir les objectifs de son constructeur ou de son 
utilisateur. Un organisme n’a pas de fonction parce que son 
fonctionnement ne sert à rien ; il agit simplement pour assurer son 
existence et sa survie ?. 


Néanmoins, les parties des machines et des organismes ont des 
fonctions, étant donné que dans chaque cas, le bénéficiaire 
immédiat de leur fonctionnement est l’ensemble du système auquel 
elles appartiennent, qu'il s'agisse d’une machine ou d’un organisme. 
La différence essentielle est que, dans le cas de la machine, la 
fonction des parties est utile à la fonction de l’ensemble, et la 
fonction de l’ensemble est à son tour utile à un agent extérieur. En 
revanche, dans le cas de l'organisme, cette imbrication des 


8 La littérature sur la fonction est très vaste et de nombreux explications en sont 
proposés. J'adopte ici la conception organisationnelle de la fonction, qui a été 
récemment formulée, apparemment de manière indépendante, par un certain 
nombre d'auteurs [Christensen & Bickard, 2002 ; Collier, 2000 ; Edin, 2008 ; 
McLaughlin, 2001 ; Mossio, Saborido, & Moreno, 2009 ; Schlosser, 1998]. Ce point de 
vue est la conséquence des problèmes que posent les deux approches classiques, 
l'approche étiologique et l'approche dispositionnelle. L'approche étiologique, qui 
fonde la fonction sur des effets sélectionnés, est trop étroite pour s'adapter au 
discours sur la fonction dans les domaines de la biologie qui ne sont pas directement 
concernés par les explications historiques, tels que la physiologie, le développement 
et la biologie moléculaire, tandis que l'approche dispositionnelle, qui interprète 
toute relation moyen-fin comme fonctionnelle, est trop large pour saisir le caractère 
normatif des attributions fonctionnelles en biologie. Le mérite de l'approche 
organisationnelle est d'expliquer la normativité des fonctions (comme l'approche 
étiologique), tout en se concentrant sur les contributions actuelles des porteurs de 
fonctions (comme l'approche dispositionnelle). 

° Cela est vrai ceteris paribus [toutes choses étant égales par ailleurs]. Les humains 
domestiquent les animaux et cultivent les plantes (et, plus récemment, modifient 
génétiquement les organismes) et, ce faisant, les utilisent à leurs propres fins. Ces 
«interférences» humaines confèrent à l'organisme manipulé un niveau de 
fonctionnalité qu'il n'aurait pas autrement dans la nature, étant donné que dans ces 
circonstances, l’activité de l'organisme est « détournée » par des agents externes 
(c'est-à-dire ses utilisateurs humains) pour accomplir des fonctions supplémentaires 
en leur nom. 
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bénéficiaires des fonctions est évitée parce que le système est 
intrinsèquement intentionnel et ne sert donc pas les intérêts d’un 
agent extérieur. Les parties d’un organisme, contrairement aux 
parties d’une machine, ne sont pas bonnes pour les bénéficiaires 
externes du fonctionnement de l'organisme, mais pour l'organisme 
lui-même. McLaughlin illustre cette différence par l'exemple 
suivant : 


« Le cœur de l'éléphant a pour fonction de pomper son sang, et il a 
cette fonction parce que l’activité [...] est pour le bien de l'éléphant 
[...]. La pompe de mon climatiseur, en revanche, a pour fonction de 
faire circuler les fluides de refroidissement parce que cela contribue à 
la performance de la machine, ce qui est bon pour moi, son 
concepteur, son fabricant, son utilisateur, ou autre.» [McLaughlin, 
2001, p. 148] 


L'attribution de fonctions aux parties d’un organisme est dictée 
par les moyens par lesquels chaque partie contribue 
individuellement au maintien de l’organisation de l'organisme dans 
son ensemble. C’est l'organisme lui-même - et non un agent 
extérieur, comme c’est le cas pour les machines - qui décide de 
l'attribution des fonctions à ses parties selon la manière dont elles 
l'aident à répondre ses besoins physiologiques et à faire face à son 
environnement !0. 


Les parties et le tout 


Cela nous amène à une autre différence majeure entre les 
organismes et les machines: la nature de la relation entre les 
parties et le tout. Dans une machine, les parties sont causalement 


10 C’est le cas même pour une fonction telle que la reproduction, qui, comme toute 
autre fonction organisationnelle, sert à maintenir un régime organisationnel 
autoproduisant donné, dont le parent et la progéniture ne sont que des 
instanciations différentes. En d’autres termes, la reproduction est la fonction par 
laquelle une organisation autoproductrice se maintient dans le temps à travers des 
générations successives [Saborido, Mossio, & Moreno, 2011]. [NdA] 

Peut-être faudrait-il modérer quelque peu le vocabulaire qui semble attribuer à 
l'organisme des intentions conscientes à la fin de ce paragraphe. Et pour dire les 
choses plus simplement que dans cette note, il ne faut pas perdre de vue que la 
finalité d’un être vivant ne réside pas tant en lui-même en tant qu’individu que dans 
la continuité du processus qui l’anime, à savoir la vie. Face à la mortalité des 
individus (notamment pluricellulaires - les bactéries peuvent se diviser à l’infini), la 
reproduction assure donc la continuité du processus vital à travers les générations. 
[NdT] 
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indépendantes et temporellement antérieures au tout qu'elles 
constituent. Leurs fonctions sont liées à la conception originale de 
la machine et sont donc déterminées à l'avance par le constructeur 
de la machine. Bien que les pièces aient une fonction de par leur 
présence dans la machine en son ensemble, elles conservent 
néanmoins leurs propriétés distinctes, qu’elles soient intégrées ou 
non dans la machine. En revanche, les parties d'un organisme ne 
sont ni causalement indépendantes, ni temporellement antérieures 
à l’ensemble qu’elles constituent. Elles existent dans une relation 
d'interdépendance collective, car chaque partie est nécessaire à la 
génération et au fonctionnement des autres. L'organisme maintient 
son autonomie en tant que tout en régulant, réparant et régénérant 
constamment ses parties. Les processus par lesquels les parties 
sont produites sont précisément ceux par lesquels elles constituent 
et maintiennent l'organisation du tout. Par conséquent, la 
génération, les propriétés et les fonctions des parties d'un 
organisme, contrairement à celles d'une machine, ne peuvent être 
comprises indépendamment du tout. Bien que l'argument ne puisse 
être développé ici, c’est l'une des principales raisons pour 
lesquelles le réductionnisme explicatif n’a qu’une efficacité limitée 
dans l'explication des phénomènes organisationnels. 


L'influence déterminante du tout sur les parties dans les 
organismes est reconnue depuis longtemps par les biologistes. 
L'une des études les plus marquante sur les capacités 
«holistiques » des organismes a été réalisée par Goldstein [1934] 
qui, pendant qu'il soignait des soldats souffrant de lésions 
cérébrales pendant la Première Guerre mondiale, a observé que 
l'organisme compensait les blessures dévastatrices en se repliant 
sur des domaines d'activité plus limités et en redistribuant de 
manière appropriée ses capacités réduites. Pour Goldstein, 
l'hypothèse selon laquelle dans un organisme, comme dans une 
machine, les parties déterminent le tout pouvait être réfutée sur 
des bases empiriques. Lorsqu'il est confronté à une maladie ou à 
une blessure, Goldstein constate que les organismes possèdent une 
flexibilité inhérente qui leur permet de réorganiser leurs parties 
dans une certaine mesure afin de recouvrer leurs fonctions vitales. 
Ainsi, le rejet de la conception de l'organisme comme machine par 
Goldstein n’était pas motivé par des considérations philosophiques 
mais par des observations cliniques. Même un mécaniciste comme 
von Neumann (dont la théorie des automates autoreproducteurs a 
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pour base la conception de l'organisme comme machine) a reconnu 
l'influence déterminante du tout sur les parties dans les systèmes 
biologiques tels que le cerveau, en notant que : 


«Il n’est jamais très simple de localiser quoi que ce soit dans le 
cerveau, parce que le cerveau a une énorme capacité à se réorganiser. 
Même lorsque vous avez localisé une fonction dans une partie 
particulière du cerveau, si vous enlevez cette partie, vous pouvez 
découvrir que le cerveau s’est réorganisé, a réattribué ses 


compétences et que la fonction est à nouveau exécutée.» [von 
Neumann, 1966, p. 49] 


La détermination des parties par l'organisme dans son ensemble 
s'étend non seulement à leur fonction et à leur comportement, 
comme le montrent les exemples ci-dessus, mais aussi à leurs 
propriétés structurelles. Selon Haldane : 


«Ce qui semblait appartenir aux parties indépendamment de leur 
relation au tout, par exemple leur taille, leur forme et leur structure, 
n’est en réalité que la manifestation dans les parties de l'influence du 
tout. » [Haldane 1884, p. 37] 


Frankhauser en a fourni une belle illustration dans les années 
1940, comme nous l'ont récemment rappelé Kirschner et al. [2000]. 
Frankhauser a expérimenté les effets de la ploïdie (c’est-à-dire le 
nombre de jeux de chromosomes dans la cellule) sur le 
développement du triton et a découvert que les embryons 
polyploïdes, générés en empêchant les divisions cellulaires 
précoces, avaient des cellules moins nombreuses mais plus 
grandes. Le nombre et la taille des cellules diffèrent dans les 
embryons haploïdes, diploïdes et pentaploïdes, mais les tissus de 
l'organisme, ainsi que l'organisme dans son ensemble, conservent 
la même taille dans tous les cas. De tels exemples de 
développement régulateur ont été observés le plus clairement dans 
des structures bien définies comme le canal pronéphrotique du 
rein. Les expériences de Frankhauser ont montré que dans un 
organisme, contrairement à une machine, il n’y a pas de corrélation 
stricte entre le nombre et la taille des parties (dans ce cas, les 
cellules) et la taille de l’ensemble. Alors que dans une machine, la 
taille, la forme et la structure du tout sont invariablement 
déterminées par celles de ses parties, dans un organisme, la taille, 
la forme et la structure des parties ne suffisent pas à rendre compte 
de celle du tout, étant donné que le tout a une influence 
déterminante sur ses parties. 
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Le métabolisme 


Il est également important de souligner qu’un organisme, 
contrairement à une machine, présente une identité structurelle 
transitoire. Les matériaux constitutifs du système changent, mais 
l’organisation de l’ensemble demeure. Alors qu’une machine est 
toujours constituée des mêmes composants matériels (à moins 
qu'un agent extérieur n'intervienne), un organisme se maintient 
naturellement dans un état de flux continu dans lequel il y a une 
décomposition et un remplacement permanents de ses matériaux 
constitutifs. C’est le processus caractéristique des êtres vivants que 
nous appelons métabolisme. Au cours du temps, un organisme n’est 
pas identique à la somme de ses parties matérielles, car celles-ci 
sont constamment régénérées par l’ensemble. Les parties d’un 
organisme à un moment donné ne sont que la manifestation 
temporaire de l'unité organisationnelle autoproductrice de 
l’ensemble. Les pièces d’une machine, en revanche, restent 
distinctes, stables et identifiables dans le temps !1. 


Le développement 


Un autre contraste entre les organismes et les machines concerne 
la priorité ontogénique entre les parties et le tout. Dans une 
machine, le tout n'existe qu'après que toutes les parties aient été 
assemblées de manière appropriée par le constructeur. Dans un 
organisme, l'existence des parties ne précède pas celle du tout, 
étant donné que les parties n’acquièrent leurs identités respectives 
qu'au fur et à mesure que le tout se développe progressivement à 
partir d’un système initialement indifférencié mais déjà intégré. 
Ceci met en évidence une autre différence entre les organismes et 
les machines, à savoir que les activités physiologiques d'un 
organisme doivent déjà avoir lieu pendant la croissance, alors 
qu'une machine ne peut pas remplir les fonctions auxquelles elle 
est destinée tant qu’elle est encore en cours de construction. 


11 Il est vraiment regrettable que Nicholson ne semble pas faire grand cas de cette 
différence fondamentale entre les êtres vivants et les machines : l’organisation des 
premiers est fluide et dynamique ; l’organisation des secondes est fixe et déterminée 
une fois pour toute (voir note 6). Cette approche reste donc profondément idéaliste : 
ce n’est pas l’organisation matérielle qui dirige l’investigation, maïs les idées liées à 
la finalité propres à ces organisations. Nicholson semble être revenu de cette erreur 
dans le ch. 7 de son ouvrage Everything Flows: Towards a Processual Philosophy of 
Biology, Oxford University Press, 2018. [NdT] 
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L'organisme conserve même son autonomie organisationnelle 
lorsqu'il produit une descendance ou lorsqu'il se divise par 
reproduction asexuée. Il est difficile de concevoir une machine qui 
pourrait être divisée un nombre indéfini de fois tout en conservant 
son unité et sa fonctionnalité, comme le font les micro-organismes 
les plus simples. 


Le cas des servomécanismes 


Jusqu'à présent, j'ai soutenu que la différence la plus générale 
entre les organismes et les machines est que les premiers ont une 
finalité intrinsèque alors que les secondes ont une finalité 
extrinsèque. Toutes les différences spécifiques entre les organismes 
et les machines que j'ai examinées par la suite sont liées d’une 
manière ou d’une autre à cette distinction clé. Comme je l'ai 
expliqué plus haut, le type de finalité d'un système est déterminé 
par sa dynamique organisationnelle interne. La finalité intrinsèque 
des organismes repose sur le fait qu'ils s’auto-organisent, 
s’autoproduisent, s’auto-entretiennent et  s’auto-régénèrent. 
Inversement, la finalité extrinsèque des machines repose sur le fait 
qu'elles sont organisées, assemblées, entretenues et réparées par 
des agents extérieurs. 


Il est vrai que les servomécanismes (c'est-à-dire les machines 
contrôlées par  rétroaction négative) présentent des 
comportements qui ressemblent à ceux des systèmes à finalité 
intrinsèque, tels que l’autorégulation (par exemple, un appareil de 
chauffage doté d’un thermostat) et l’autoguidage (par exemple, un 
missile à la poursuite d’une cible). Cela a conduit certains auteurs 
[McShea, 2012; Nagel, 1979; Rosenblueth, Wiener, & Bigelow, 
1943] à soutenir que les servomécanismes sont indiscernables des 
organismes du point de vue de leur finalité. Toutefois, cet argument 
assimile à tort la finalité au comportement. Bien que le modèle 
comportemental d’un système fournisse une bonne preuve de sa 
finalité, la finalité d’un système ne peut pas être expliquée en 
termes de comportement observable - et encore moins être définie 
en termes d'entrées et de sorties tout en occultant l’organisation 
interne du système qui en est causalement responsable. Pourtant, 
c'est précisément ce que les premiers cybernéticiens ont fait 
lorsqu'ils ont avancé cet argument [voir Rosenblueth & Wiener, 
1950; Rosenblueth et al, 1943], affirmant que si un chien 
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servomécanique se comporte comme un chien vivant, alors le 
même type de finalité doit être attribué à l'organisme et à la 
machine « si nous voulons être cohérents » [Rosenblueth & Wiener, 
1950, p. 323]. Ils en ont conclu que « en tant qu'objets de recherche 
scientifique, les humains ne diffèrent pas des machines » 
[Rosenblueth & Wiener, 1950, p. 326]. Le problème est que la 
capacité de simuler fidèlement un modèle particulier de 
comportement organisationnel dans une machine ne fournit pas 
une base légitime pour conclure que la machine est analogue à 
l'organisme qu'elle imite, étant donné que le même résultat 
comportemental peut être obtenu par des moyens radicalement 
différents 12. 


La finalité d’un système ne dépend pas de ses modèles de 
réponse comportementale, mais du régime organisationnel interne 
qui en est responsable. Les servomécanismes ne disposent pas de 
l’organisation auto-entretenue qui leur permettrait d'agir 
véritablement pour leur propre compte. Le fait que les thermostats 
et les missiles ne simulent un comportement intrinsèquement 
intentionnel (et seulement dans un sens très restreint) que 
lorsqu'ils sont allumés, et qu'ils cessent de le faire lorsqu'ils sont 
éteints, en est l'illustration. Pourtant, qu'ils soient allumés ou 
éteints, ils existent (comme n'importe quelle autre machine). Cela 
est dû à leur organisation interne. Comparons cette situation à celle 
des organismes. Les organismes ne peuvent pas être « éteints » 
sans perdre leur intégrité structurelle. Là encore, c’est en vertu de 
leur organisation interne. L'une des caractéristiques de 
l’organisation auto-entretenue d’un organisme est que son 
fonctionnement ininterrompu est une condition nécessaire à la 
poursuite de son existence. Cette nécessité de maintenir 
constamment le réseau complexe de processus responsables de 
l'intégrité structurelle d’un organisme est à la base de sa finalité 
intrinsèque. Les servomécanismes peuvent simuler (avec plus ou 


12 L'histoire de la biologie offre une illustration dramatique de ce point. Au XVIIIe 
siècle, les physiologistes de l’Académie des sciences ont permis à l'ingénieur 
Vaucanson d’influencer les débats sur la nature de la digestion en créant un canard 
mécanique qui semblait avoir la capacité de digérer des aliments, puisqu'il mangeait 
des grains et les excrétait ensuite - correspondant ainsi aux entrées et sorties d’un 
canard vivant. Après la mort de Vaucanson, un examen approfondi du mécanisme de 
digestion du canard a révélé que l'entrée de nourriture et la sortie des excréments 
n'étaient pas liées, et que la queue du canard avait été chargée de faux excréments 
avant chaque démonstration [Riskin, 2003]. 
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moins de succès) certains comportements de systèmes 
intrinsèquement intentionnels, mais ils ne sont pas eux-mêmes les 
sujets d’une action intentionnelle, car leur activité n'est pas 
orientée vers leur propre préservation. Au contraire, leur 
organisation et leur fonctionnement reflètent les objectifs 
spécifiques de leurs constructeurs et de leurs utilisateurs [Jonas, 
2001 ; Oparin, 1961 ; Taylor, 1950] 13. 


Les organismes sont des systèmes autonomes. Les machines (y 
compris les servomécanismes) ne sont que des moyens de 
renforcer l’autonomie de leurs utilisateurs. Les organismes n’ont 
pas de contrôle externe, alors que « la caractéristique de toutes les 
machines fabriquées par l’homme est qu’elles servent 
d'instruments de contrôle » [Kapp, 1954, p. 93]. Les machines sont 
commandées de manière à fonctionner conformément aux attentes 
de leurs constructeurs et leurs utilisateurs. C’est nous, en tant que 
constructeurs et utilisateurs de machines, qui déterminons les 
normes de leur fonctionnement. Lorsque les machines ne 
fonctionnent pas de la manière que nous attendons d'elles, elles 
sont considérées (par nous) comme dysfonctionnelles ou 
défectueuses. Les organismes, en revanche, fonctionnent selon 
leurs propres normes. Le fonctionnement d’un organisme est 
intrinsèquement pertinent pour lui-même, étant donné que son 
existence même dépend de ce qu'il est. Un organisme (ainsi que ses 
parties) doit fonctionner conformément aux normes 
opérationnelles particulières qui lui permettent de maintenir son 
organisation autoproductrice à travers le temps; s’il cesse de 
suivre ces normes (qui sont différentes pour chaque organisme), il 
cesse d'exister [Barham, 2012 ; Canguilhem, 1991 ; Saborido et al, 
2011]. 


Enfin, on pourrait mentionner le fait que les organismes sont 
produits naturellement alors que les machines sont créées 


13 Comme le remarque Cossa dans La cybernétique (1957), « ce qui est inhérent à 
l'être vivant, ce n’est pas seulement le moyen mais la fin elle-même : la conservation 
de la vie, la conservation de la continuité de l'existence par l'adaptation au milieu. 
L'homéostat n’a rien de tel, il n’a pas de finalité inhérente. Si un être vivant, dont 
l'équilibre a été rompu, essaie avec persévérance, l’un après l’autre, tous les moyens 
possibles pour s'adapter à son nouveau milieu, cela s'explique comme un effort pour 
survivre. Si l’homéostat essaie ses 390 625 combinaisons l’une après l’autre, il le fait 
uniquement parce que c’est ce qu'Ashby voulait de lui » [cité dans Oparin, 1961, p. 
26]. 
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artificiellement. Cependant, je ne considère pas qu'il s'agisse d’une 
différence si importante car, contrairement à toutes les autres 
discutées dans cette section, elle ne dépend pas nécessairement de 
la distinction entre finalité intrinsèque et finalité extrinsèque. S'il 
est vrai qu'aucun organisme n’a été créé artificiellement jusqu'à 
présent l#, si les chercheurs en biologie de synthèse parvenaient à 
concevoir un système vivant à partir de rien - c’est-à-dire un 
système auto-organisé, autoproduit (lors de sa création initiale), 
auto-entretenu et auto-régénéré - un tel système, malgré son 
origine artificielle, aurait toujours la capacité, en vertu de sa 
dynamique organisationnelle interne, d'agir pour son propre 
compte conformément à ses propres normes. Je soutiens que la 
distinction entre les formes intrinsèques et extrinsèques de finalité 
est bien plus pertinente que la distinction entre les origines 
naturelles et artificielles pour saisir les caractéristiques respectives 
des organismes et des machines #5. 


Pour en revenir la conception de l'organisme comme machine, 
nous pouvons maintenant constater que son inadéquation découle 
du problème de la projection des caractéristiques des systèmes à 
finalité extrinsèque sur les systèmes à finalité intrinsèque. Le 
tableau 1 présente un résumé des principales différences entre les 
organismes et les machines évoquées dans cette section. 


14 Les travaux médiatisés des chercheurs de l’Institut J. Craig Venter [Gibson et al, 
2010], que certains ont salué comme la création d’une vie artificielle, consistait en 
fait à transplanter une copie synthétique d’un génome naturel dans une cellule 
préexistante qui avait été dépouillée de son propre génome. Bien qu'il s'agisse sans 
aucun doute d’un exploit technologique remarquable, une telle réalisation est encore 
loin de la synthèse artificielle d’une cellule vivante. 

15 Il semble illusoire de penser que la biologie de synthèse puisse parvenir un jour à 
créer de toutes pièces un « système vivant ». Comme l’illustre l'exploit très médiatisé 
de Craig Venter (voir note précédente), la biologie de synthèse reste dans le 
paradigme de l'être vivant machine en considérant qu'il est tout entier déterminé 
par son «programme génétique». Pour ces chercheurs, L’ADN est tout et le 
métabolisme n’est rien - sauf lors qu'il s’agit de faire valoir l'exploit technologique 
qui consiste à synthétiser cet ADN en faisant la démonstration qu'il est fonctionnel. 
Autrement dit, le métabolisme est négligé et méprisé par les généticiens alors qu'il 
est en réalité le fondement de la vie, du fait qu'il réalise l'assimilation des matériaux 
extérieurs et la synthèse des éléments constitutifs de l'organisme (voir note 6). Par 
ailleurs, et plutôt que de spéculer sur l'avenir, on peut rappeler que les êtres vivants 
sont apparus il y a environ 3,5 milliards d’années, alors que les premières machines 
n'ont été construites par les êtres humains il y a seulement quelques milliers 
d'années. [NAT] 
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Tableau 1 


Principales différences entre les organismes et les machines. 


Organismes Machines 
Finalité Intrinsèque Extrinsèque 
Organisation et production Système lui-même Constructeur 
Entretien et réparation Système lui-même Constructeur et/ou utilisateur 
Détermination fonctionnelle Système lui-même Constructeur et/ou utilisateur 
Attributions fonctionnelles Parties Parties et ensemble 
Propriétés des parties Dépendantes de l’ensemble Indépendantes de l’ensemble 
Identité structurelle du système Transitionnel Continu 
Priorité ontogénique D'abord le tout, puis les parties D'abord les parties, puis le tout 
Division Préserve l'unité Compromet l’unité 
Fonctionnement et existence Interdépendants Indépendants 
Normativité Système lui-même Constructeur et/ou utilisateur 


4, Quel rôle devrait jouer la conception de 
l'organisme comme machine en biologie 
aujourd'hui ? 


Compte tenu des nombreuses lacunes du la conception de 
l'organisme comme machine, on peut se demander pourquoi cette 
notion a exercé une telle influence en biologie ? Plusieurs raisons 
peuvent être avancées. 


Tout d’abord, les machines nous étant familières et bien 
comprises, puisqu'elles sont le fruit d’une conception humaine, 
elles constituent des modèles intuitivement convaincants pour 
conceptualiser les organismes. Par conséquent, les biologistes sont 
souvent tentés de s'appuyer sur les similitudes superficielles entre 
les machines et les organismes (par exemple, l’organisation 
hiérarchique, les parties fonctionnelles, le comportement 
intentionnel) afin d'expliquer les seconds sur la base de leur 
familiarité avec les premières. 


Deuxièmement, en soutenant la conception de l'organisme 
comme machine, les biologistes ont maintenu leur discipline 
fermement dans les limites de la science physique, ce qui, 
historiquement, a permis de garantir la respectabilité scientifique 
de leurs recherches et de légitimer le transfert épistémique de 
théories, de concepts et de méthodes provenant de sciences plus 
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développées et plus « dures » telles que la physique et la chimie, 
ainsi que de l'ingénierie 16. 


Troisièmement, la conception de l'organisme comme machine 
comble le vide causé par l'absence d’une définition généralement 
acceptée de la vie, de sorte qu’en l’entérinant, les biologistes n’ont 
pas eu à se préoccuper de questions épineuses telles que « Quelle 
est la nature de la vie ? » ou « Qu'est-ce qu'un être vivant ? ». 


Mais surtout, la raison la plus importante pour laquelle la 
conception de l'organisme comme machine a été, et continue d’être 
aujourd’hui encore, une notion si séduisante pour les biologistes, 
c'est qu’elle est une source inépuisable de données empiriques. Il 
est indéniable que les périodes de l’histoire au cours desquelles la 
tradition de recherche mécaniste a dominé la recherche biologique 
ont également été les périodes de plus grands progrès 
empiriques 17. 


Cela nous conduit à un paradoxe curieux : comment la conception 
de l'organisme comme machine peut-elle aboutir à une 
compréhension si profondément problématique de ce que sont les 
organismes, tout en s’avérant si fructueuse ? À la lumière de cette 
contradiction, quel rôle la conception de l'organisme comme 
machine devrait-il jouer en biologie aujourd’hui ? 


Pour répondre à ces questions, il est nécessaire de prendre du 
recul et d'examiner en termes généraux les différentes façons dont 
les métaphores sont utilisées en science. Selon Bradie [1999], en 
sciences, les métaphores ont des fonctions à la fois théoriques, 
heuristiques et rhétoriques. Les métaphores à fonction théorique 
sont essentielles à la compréhension scientifique, car elles 
fournissent les bases de la conceptualisation, de la représentation 
et de l'explication des phénomènes. Les métaphores à fonction 


heuristique constituent des outils méthodologiques qui facilitent 


16 Selon Oparin [1961, p. 19], « l'identification des êtres vivants avec les machines a 
été [historiquement] considérée comme le seul et unique moyen de sauver la science 
de l’entéléchie mystique des vitalistes, comme le pont qui nous fera passer de la 
physique et de la chimie à la biologie ». 

17 Une autre raison peut encore être invoquée : la conception de l'organisme comme 
machine entre en résonnance avec le fait que nous vivons dans une société 
capitaliste et industrielle, dont le mode de production repose sur les machines ; cette 
conception reflète donc ce que cette société voudrait que le vivant soit afin de 
pouvoir dominer la nature et les humains sans encombre. Cf. Bertrand Louart, Les 
Êtres vivants ne sont pas des machines, La Lenteur, 2018. 
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l'étude empirique des phénomènes. Enfin, les métaphores à 
fonction rhétorique sont employées dans la communication 
scientifique pour transmettre les connaissances et former les non- 
spécialistes. Ces trois fonctions sont présentes dans les métaphores 
scientifiques les plus répandues. 


Jusqu'à présent, mon analyse s’est concentrée sur sa fonction 
théorique, et j'espère que la section précédente en a dit assez pour 
en conclure légitimement que, en tant que théorie, la conception de 
l'organisme comme machine ne devrait plus avoir sa place en 
biologie. Dans ce qui suit, j'examinerai successivement ses 
fonctions heuristiques et rhétoriques. J'expliquerai d’abord 
pourquoi la conception de l'organisme comme machine réussit 
lorsqu'elle est utilisé de manière heuristique mais non théorique, et 
j'illustrerai ensuite les graves problèmes qu'engendre l'appel 
rhétorique à l’idée d'organisme comme machine. 


La fonction heuristique 


La clé de la valeur heuristique de la conception de l'organisme 
comme machine réside dans le fait que la nature de l'organisme 
n’est perceptible que lorsqu'il est considéré comme un tout. Si les 
parties d’un organisme sont considérées indépendamment du tout 
pour les besoins de leur étude, elles ressemblent à des machines en 
ce sens qu'elles constituent des systèmes extrinsèquement 
intentionnels. Comme les machines, les parties d’un organisme ne 
sont pas auto-organisées, autoproduites, auto-entretenues ou auto- 
réparées, mais dépendent d’un agent extérieur pour leur 
organisation, leur production, leur entretien et leur réparation, à 
savoir l'organisme dans son ensemble. Tout comme les machines 
servent les fins de leurs utilisateurs, les parties d’un organisme 
servent les fins de l’ensemble auquel elles appartiennent, ce qui 
explique pourquoi des fonctions peuvent être attribuées à l’une et à 
l’autre. Ainsi, alors qu'un organisme dans son ensemble est 
fondamentalement différent d’une machine, ses parties partagent 
en fait de nombreux attributs des machines. Par conséquent, 
lorsque ces parties sont étudiées indépendamment de l’ensemble, 
on peut apprendre beaucoup de choses à leur sujet en les traitant 
comme s’il s'agissait de machines. Je pense que c’est là la source du 
pouvoir heuristique de la conception de l'organisme comme 
machine et que cela explique pourquoi cette notion s’est avérée si 
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fructueuse lorsqu'elle est utilisée comme outil méthodologique 
pour l'analyse des organismes. L'étude de zones localisées de 
l'organisme en tant que machines permet aux biologistes de faire 
abstraction de la complexité intimidante du contexte physiologique 
plus large de l'organisme dans son ensemble, et de concentrer leur 
attention sur des parties bien définies [cf. Bechtel & Richardson, 
1993 ; Kauffman, 1970 ; Wimsatt, 1976]. 


Néanmoins, il convient de souligner une limite méthodologique. 
En effet, la valeur heuristique de la conception de l'organisme 
comme machine est directement proportionnelle au degré de 
différenciation physiologique de l’organisme étudié. Un organisme 
aux premiers stades de son développement ne peut être étudié 
comme un assemblage de sous-unités de machines, car toutes les 
fonctions sont encore assumées par l'organisme dans son 
ensemble. À ce stade, l'organisme constitue ce que Driesch a appelé 
un «système harmonieux-équipotentiel » qui est pratiquement 
inintelligible en termes mécaniques 18. Ce n’est qu'avec la 
différenciation progressive de l'embryon que l’action initialement 
unitaire de l'organisme se divise en une myriade d'actions 
individuelles, et c’est à ce stade ultérieur du développement que 
des structures locales semblables à des machines commencent à 
émerger au sein de l'organisme, ce qui confère à la conception de 
l'organisme comme machine une valeur heuristique de plus en plus 
grande. Cependant, il est important de souligner que même au 
stade adulte, les organismes conservent un certain degré de 
plasticité et une capacité significative à réorganiser leurs parties et 
à réaffecter leurs besoins fonctionnels en conséquence afin de 
compenser les perturbations externes, comme l'ont illustré les 
recherches cliniques de Goldstein évoquées dans la section 
précédente. Ainsi, à aucun moment du cycle de vie d’un organisme, 
l'utilité heuristique de la conception de l'organisme comme 
machine n’est absolue. 


J'ai soutenu jusqu'à présent que la valeur heuristique de la 
conception de l'organisme comme machine réside dans les 
similitudes relatives entre les machines et les parties des 


18 C'est pour cette raison que Driesch a fait appel aux propriétés holistiques des 
organismes à un stade précoce de leur développement pour démontrer 
l'inadéquation de la conception de l'organisme comme machine et formuler sa 
« première preuve du vitalisme » [Driesch, 1908, pp. 118-1491]. 
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organismes. Mais que faut-il en penser en ce qui concerne l'étude 
des organismes entiers ? Les organismes entiers, contrairement à 
leurs parties, constituent des systèmes  intrinsèquement 
intentionnels. Par conséquent, ils ne peuvent pas être considérés 
comme des machines comme peuvent l'être leurs parties 
lorsqu'elles sont étudiées isolément. L'approche machinique est 
intrinsèquement incapable de s'attaquer aux propriétés 
systémiques qui font la spécificité des organismes entiers. Tout ce 
qu'elle peut faire, c'est cibler des régions localisées et hautement 
différenciées au sein des organismes sur une base individuelle. Cela 
signifie-t-il que la conception de l'organisme comme machine est 
inutile pour l'étude d'organismes entiers ? Pas tout à fait. Elle peut 
encore jouer un rôle contrefactuel heuristiquement utile en aidant 
à mettre en évidence ce que les organismes ne sont pas. À cet égard, 
elle peut servir de faux modèle qui, en vertu de son inadéquation, 
peut orienter les biologistes vers la nature réelle des organismes 
[voir Wimsatt, 1987]. 


« Tout compte fait, la métaphore cartésienne de l'organisme en tant 
que machine s’est avérée être une bonne idée. Les idées n’ont pas 
besoin d’être correctes pour être bonnes; il suffit que, si elles 
échouent, elles le fassent d’une manière intéressante. » [Rosen 1991, 
p. 248] 


Dans l’ensemble, la clé d’une évaluation efficace de la conception 
de l'organisme comme machine consiste à distinguer clairement sa 
fonction heuristique de sa fonction théorique. Des recherches 
machiniques réussies sur les organismes ne permettent pas de les 
expliquer mécaniquement. Ainsi, bien qu’elle constitue un moyen 
pratique de simplifier la réalité biologique de manière pragmatique 
afin d’en faciliter l’étude, la conception de l'organisme comme 
machine ne parvient pas à fournir une compréhension théorique 
appropriée de cette réalité. Je soutiens que sa regrettable 
prévalence dans la théorie biologique contemporaine est dans une 
large mesure le résultat d’une inférence injustifiée de sa véracité 
ontologique sur la base de son utilité méthodologique. 


La fonction rhétorique 


Passons maintenant à la fonction rhétorique de la conception de 
l'organisme comme machine. Comme indiqué plus haut, les 
métaphores à fonction rhétorique sont utilisées pour transmettre 
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des connaissances scientifiques à des non-spécialistes, que ce soit à 
des fins techniques ou de vulgarisation. Certains biologistes ont 
affirmé que la conception de l'organisme comme machine, bien 
qu'elle soit théoriquement inadéquate, peut néanmoins avoir une 
grande valeur rhétorique parce qu’elle fournit une aide visuelle 
attrayante pour l’enseignement. Par exemple, Konopka remarque : 


« [même si] la métaphore de la machine est vouée à l'échec en tant 
qu'outil scientifique sérieux [...], elle peut rester un outil pédagogique 
extraordinairement utile dans l'éducation des non-spécialistes dans 
les centres de jeunesse locaux (y compris nos universités) partout 
dans le monde. » [Konopka 2002, p. 399] 


Ce point de vue pose toutefois problème. Tout comme il est 
tentant pour les biologistes de déduire à tort l'adéquation 
théorique de la conception de l’organisme comme machine sur la 
base de sa valeur heuristique, l’utilisation rhétorique qui en est 
faite par les biologistes peut, par inadvertance, induire les non- 
spécialistes en erreur en leur faisant croire que les organismes sont 
réellement des machines. En ce sens, les métaphores rhétoriques 
sont des armes à double tranchant ; de la même manière qu'elles 
peuvent améliorer la compréhension scientifique, elles peuvent 
aussi l’entraver [Quale, 2002]. Cela dépend clairement du choix des 
métaphores utilisées ; les métaphores théoriquement trompeuses 
font beaucoup plus de mal que de bien à cet égard. Pour s’en 
convaincre, il suffit d'examiner les répercussions de l’utilisation 
rhétorique récurrente par les biologistes moléculaires de 
l'expression « machines moléculaires ». 


En 1998, Alberts, alors président de la National Academy of 
Sciences, a édité un numéro spécial de la revue Cell (vol. 92, n°3) 
qui rassemblait une série d'articles appelant systématiquement à 
l’adoption d’un langage machinique dans la description des grands 
complexes protéiques. Dans son introduction intitulé « La cellule 
comme collection de machines protéiques : préparer la prochaine 
génération de biologistes moléculaires », Alberts note que les futurs 
biologistes moléculaires devraient apprendre à considérer la cellule 
comme une usine contenant de nombreuses lignes d'assemblage de 
machines protéiques imbriquées les unes dans les autres. En ce qui 
concerne l’utilisation du terme « machine » dans ce contexte, M. 
Alberts a fourni l'explication suivante : 
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« Pourquoi appelons-nous les grands assemblages de protéines qui 
sous-tendent les fonctions cellulaires des machines protéiques ? 
Précisément parce que, comme les machines inventées par les 
humains pour transformer efficacement le monde macroscopique, ces 
assemblages de protéines contiennent des pièces mobiles hautement 
coordonnées. Au sein de chaque assemblage de protéines, les 
collisions intermoléculaires ne sont pas seulement limitées à un petit 
nombre de possibilités, mais la réaction C dépend de la réaction B, qui 
à son tour dépend de la réaction À - tout comme dans les machines 
dont nous avons l'expérience commune. » [Alberts, 1998, p. 291] 


Cette terminologie machinique s’est rapidement imposée dans la 
communauté de la biologie moléculaire et, année après année, la 
fréquence de l'expression «machine moléculaire» n'a cessé 
d'augmenter dans les revues et magazines scientifiques, où elle est 
devenue une expression à la mode pour décrire pratiquement tout 
assemblage moléculaire hautement organisé et fonctionnellement 
spécialisé dans la cellule. Le tableau 2 présente une sélection de 
structures subcellulaires que les biologistes ont récemment 
qualifiées de « machines moléculaires ». 


Tableau 2 


Quelques-uns des assemblages subcellulaires qui ont été qualifiés de 
machines moléculaires. 


Elément subcellulaire Exemple de « machine moléculaire » 
Référence 

Le ribosome « probablement la machine la plus sophistiquée jamais réalisée. » 
Garrett (1999) 

Protéasome «une machine moléculaire conçue pour une protéolyse contrôlée. » 
Voges, Zwickl et Baumeister (1999) 

Bactériorhodopsine «une machine moléculaire d’une simplicité trompeuse. » 
Kühlbrandt (2000) 

Apoptosome «une machine de mort à sept rayons. » 
Salvesen et Renatus (2002) 

Glidéosome «une machine moléculaire qui alimente la motilité. » 
Keeley et Soldati (2004) 

Spliceosome « parmi les machines macromoléculaires 


les plus complexes connues. » 
Nilsen (2003) 


La coagulation du sang «un exemple typique de machine moléculaire. » 
Spronk, Govers-Riemslag et Cate (2003) 


La condensine « la machine moléculaire clé de la condensation des chromosomes. » 
Strunnikov (2003) 
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La photosynthése «la machine biologique à l’échelle nanométrique 
la plus élaborée dans la nature. » 
Imahori (2004) 


Le flagellum bactérien «une nanomachine chimio-osmotique conçue de manière exquise. » 
Pallen, Penn et Chaudhuri (2005) 
Le filament de myosine «une machine compliquée composée 


de nombreuses pièces mobiles. » 
Ohki, Mikhailenko, Morales, Onishi et Mochizuki (2004) 


RNA degradasome «une machine supramoléculaire dédiée au traitement de l'ARN. » 
Marcaida, DePristo, Chandran, Carpousis et Luisi (2006) 


Cyclosome «une machine conçue pour détruire. » 
Peters (2006) 
ARN polymérase «une machine moléculaire multifonctionnelle. » 


Haag et Pikaard (2007) 


Malgré la popularité du terme «machine moléculaire », une 
analyse bibliographique révèle que cette expression figure 
principalement dans des articles de synthèse et rarement dans des 
documents de recherche. Lorsqu'elle apparaît dans un document de 
recherche, c'est presque toujours dans le titre, le résumé ou 
l'introduction, plutôt que dans les parties du document décrivant 
réellement la recherche entreprise et l'interprétation des résultats. 
Cela suggère qu’au lieu de jouer un rôle théorique dans l'explication 
des assemblages subcellulaires, le terme «machine moléculaire » 
est principalement utilisé à des fins rhétoriques pour présenter aux 
nouveaux venus le sous-domaine de la biologie moléculaire 
consacré à la définition structurelle des grands assemblages 
subcellulaires. En effet, l'expression « machines moléculaires » est 
devenue un titre courant pour les conférences et les sessions 
universitaires, et elle semble donc fonctionner principalement à un 
niveau social en aidant à individualiser un sous-ensemble 
particulier au sein de la communauté de la biologie moléculaire. 


Cependant, les conséquences négatives de l'adoption du terme 
«machine moléculaire» dépassent de loin ses avantages 
pédagogiques et sociologiques potentiels. En effet, les 
créationnistes d'aujourd'hui ont trouvé dans l’utilisation 
persistante de ce terme par les biologistes le type de munitions 
rhétoriques dont ils ont besoin pour habiller leur croyance en un 
être surnaturel d'un semblant de respectabilité scientifique. En 
effet, le mouvement créationniste connu sous le nom d’ «Intelligent 
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Design » (ID, ci-après) !? en est venu à s'appuyer sur ce que l’on 
appelle les «machines moléculaires » comme principal soutien 
empirique à leurs affirmations concernant la création divine [voir 
Behe, 2001]. Behe, l’un des principaux partisans de l'ID, soutient 
que de nombreux systèmes subcellulaires hautement organisés que 
les biologistes moléculaires décrivent comme des machines 
moléculaires présentent une « complexité irréductible » qui n’a pas 
pu évoluer à la suite de causes naturelles et qui doit donc être le 
produit d’un agent intelligent. Behe [2006, p. 39] définit un système 
irréductiblement complexe comme un système composé de 
nombreuses parties en interaction qui contribuent à la fonction du 
système et dans lequel le retrait de l’une des parties entraîne 
nécessairement l'arrêt du fonctionnement du système. Il illustre 
cette idée en utilisant une machine, la souricière, qui nécessite la 
présence simultanée d’un ressort, d'une barre, d'une plate-forme et 
d'autres composants pour attraper les souris. Behe souligne que 
l'efficacité de la souricière n’augmente pas progressivement avec 
l'ajout successif de composants. Au contraire, tous les composants 
doivent être en place pour que la machine fonctionne. De la même 
manière, Behe soutient que les machines moléculaires, telles que le 
flagelle bactérien et le système de coagulation sanguin, constituent 
également des systèmes irréductiblement complexes. 


Le rôle joué par la notion de machine moléculaire dans 
l'argumentation de Behe en faveur de l'ID est crucial, car elle 
fournit un moyen tacite de contourner la partie inductive de 
l'argument du dessein divin? afin d'établir, sur des bases 
purement analytiques, que puisque les machines ont des 
constructeurs, et que les êtres vivants sont des collections de 


19 Rappelons que les créationnistes pensent qu'il n’y a pas eu d'évolution des 
espèces, Dieu les ayant crées telles que nous les voyons. Les partisans de l’Intelligent 
Design ou Dessein intelligent pensent qu'il y a bien eu évolution des espèces, mais 
que les êtres vivants étant trop complexes, elle est dirigée selon les desseins (design) 
de Dieu. Tous deux utilisent l’idée que les êtres vivants étant des machines 
complexes, ils ont nécessairement un Créateur - argument déjà exposé par le 
pasteur anglican William Paley (1743-1805) dans sa Théologie naturelle en 1813 et 
contre lequel Charles Darwin (1809-1882) élabora son mécanisme de la sélection 
naturelle. [NdT]. 

20 L’argument téléologique, ou argument du dessein divin, est un argument pour 
prouver l'existence de Dieu qui se base sur des preuves perceptibles d'ordre, 
d'intention, de conception ou de direction - ou d’une combinaison de ceux-ci - dans 
la nature. Il s'appuie sur l’aspect complexe du monde qui semble avoir été conçu, et 
serait donc le produit d’un être intelligent. [NAT] 
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machines moléculaires, il s'ensuit logiquement que les systèmes 
vivants doivent avoir un constructeur. Comme l’a montré David 
Hume (1711-1776) dans ses Dialogues sur la religion naturelle (éd. 
posthume, 1779), le problème de cet argument ne réside pas dans 
la déduction que cette machine a été conçue (et donc qu'il existe un 
créateur), mais dans le fait de concevoir ontologiquement les êtres 
vivants comme des machines. Behe en est bien conscient, c'est 
pourquoi il consacre tant d'attention dans ses écrits à souligner la 
nature machinale des cellules. Heureusement pour Behe, cette 
tâche est grandement facilitée par le fait que les biologistes 
moléculaires sont les premiers à utiliser le langage des machines 
dans leurs propres descriptions des complexes subcellulaires, 
comme l'illustre le tableau 2. De ce fait, Behe est en mesure 
d'affirmer : 


«La critique de Hume sur l'argument du design qui affirme une 
différence fondamentale entre les systèmes mécaniques et les 
systèmes vivants est dépassée, détruite par les progrès de la science 
qui à découvert la machinerie de la vie. » [Behe 2006, p. 218] 


Behe devient de facto un mécanicien lorsqu'il s’agit de la cellule, 
et c’est là que la terminologie de machine moléculaire, adoptée par 
les biologistes moléculaires eux-mêmes, est si commode. En effet, 
Behe profite de toutes les occasions possibles pour l’employer dans 
ses écrits, comme l’illustre le passage suivant : 


« Les résultats cumulés [de la biologie moléculaire] montrent avec 
une clarté aveuglante que la vie est basée sur des machines - des 
machines faites de molécules! Les machines moléculaires 
transportent des marchandises d’un endroit à l’autre de la cellule le 
long d’ “autoroutes” constituées d’autres molécules, tandis que 
d'autres encore servent de câbles, de cordes et de poulies pour 
maintenir la cellule en forme. Les machines activent et désactivent les 
interrupteurs cellulaires, tuant parfois la cellule ou la faisant croître. 
Les machines solaires captent l'énergie des photons et la stockent 
dans des produits chimiques. Les machines électriques permettent au 
courant de circuler dans les nerfs. Les machines de fabrication 
construisent d’autres machines moléculaires, ainsi qu'elles-mêmes. 
Les cellules nagent à l’aide de machines, se copient elles-mêmes à 
l'aide de machines, ingèrent de la nourriture à l’aide de machines. En 
bref, des machines moléculaires hautement sophistiquées contrôlent 
tous les processus cellulaires. » [Behe, 2006, pp. 4-5] 
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Sous la plume de Behe, le terme « machine moléculaire » n’est 
plus une figure de style anodine et purement rhétorique, mais une 
description exacte de la nature des composants cellulaires : 


« Littéralement, il y a de vraies machines à l’intérieur des cellules de 
chacun d’entre nous et c’est ainsi qu’elles sont appelées par tous les 
biologistes qui travaillent dans ce domaine, des machines 
moléculaires. » [Behe, 2005] 


L'ingéniosité de l'argument de Behe en faveur de l'ID réside donc 
dans l'exploitation habile d'expressions que les biologistes 
moléculaires utilisent à des fins rhétoriques, d’une manière qui 
s'appuie sur leur autorité en tant que scientifiques afin de saper 
leurs propres affirmations. La conséquence intéressante de cette 
situation est que les réfutations de l’ID formulées par les biologistes 
et les philosophes se résument généralement à une critique de la 
conception de l'organisme comme machine. Par exemple, dans leur 
critique de Behe, Shanks et Joplin [1999, p. 281] indiquent que «les 
systèmes biologiques réels sont tout à fait différents des artefacts 
conçus économiquement par des ingénieurs, tels que les pièges à 
souris. L’argumentation de [Behe] contre l’évolution est un bon 
exemple, en fait, du danger qu'il y a à être “piégé” par une 
métaphore », par laquelle ils entendent bien sûr la métaphore de la 
machine. De même, dans leur critique de l’'ID, Scott et Matzke 
[2007, p. 292] affirment que «les différences entre les phénomènes 
biologiques et les machines construites par l’homme l’emportent 
facilement sur leurs similitudes superficielles ». En conséquence, 
dans un éditorial intitulé “Stand up for evolution” [Défendre 
l’évolution], Raff souligne la nécessité pour les biologistes d'éviter 
la conception de l'organisme comme machine dans leur 
enseignement et dans leurs écrits : 


« Ne jouons pas le jeu des propagandistes de l'ID. [...] Qualifier les 
cellules de “machines qui font ceci” ou décrire les structures 
biologiques comme “bien conçues pour faire cela” sera dûment cité 
dans la propagande de l’ID comme un soutien de la part d’un 
biologiste de plus en sa faveur. » [Raff 2005, p. 274] 


Il est donc clair que les conséquences pernicieuses qui résultent 
de l’utilisation rhétorique de la conception de l'organisme comme 
machine éclipsent totalement sa valeur didactique et sociologique 
potentielle dans des domaines particuliers tels que la biologie 
moléculaire. 


29 


* 


Nous sommes maintenant en mesure de répondre à la question 
par laquelle nous avons commencé cette section. Les nombreux 
problèmes de la conception de l'organisme comme machine mis en 
évidence dans la section 3 ne nous obligent pas à nous en passer [!]. 
Cependant, ils exigent que son rôle en biologie soit correctement 
circonscrit. Pour ce faire, nous avons étudiés indépendamment les 
fonctions théoriques, heuristiques et rhétoriques de la conception 
de l'organisme comme machine. J'ai soutenu que, bien qu'elle soit 
inadéquate en tant que théorie de l'organisme, elle reste néanmoins 
un outil heuristique précieux lorsqu'elle est utilisée dans la 
recherche biologique. Aborder l'étude des organismes comme s’il 
s'agissait de machines peut s'avérer très utile et est, dans une 
certaine mesure, nécessaire [!!]. Néanmoins, il est crucial de ne pas 
laisser la fécondité empirique de la conception de l'organisme 
comme machine occulter le fait indéniable que les organismes et les 
machines sont fondamentalement différents. Le danger de glisser 
vers une interprétation théorique de cette idée est toujours 
présent, et c’est pourquoi son utilisation rhétorique est si 
périlleuse. L'utilisation heuristique de la conception de l'organisme 
comme machine ne peut être profitable aux biologistes que s'ils 
font preuve d’une sobriété intellectuelle nécessaire pour résister à 
la tentation de succomber à l'attrait théorique de cette notion 
intuitivement séduisante [!!!] 21. 


5. Conclusion 


Dans cet article, j'ai voulu montrer que la conception de 
l'organisme comme machine constitue aujourd'hui l’un des 
obstacles les plus sérieux à la poursuite des progrès dans notre 
compréhension théorique des êtres vivants. En substance, cette 
conception réduit systématiquement les organismes aux 
caractéristiques qu'il est capable d'expliquer et écarte le reste. 
L'explication réussie de ces caractéristiques particulières contribue 
à son tour à renforcer la conceptualisation de l’organisme en tant 
que machine. Les aspects les plus récalcitrants de l'organisme qui 
ne correspondent pas à la conception de l'organisme comme 


21 Est-il nécessaire de préciser qu’historiquement, rien de tel ne s’est produit ? Cf. 
André Pichot, Histoire de la notion de vie, Gallimard, coll. TEL, 1993 et Expliquer la 
vie, Quae, 2011. [NdT] 
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machine sont soit ignorés, soit considérés comme sans importance. 
Malheureusement, ce qui ici est négligé est précisément ce qui fait 
la spécificité des organismes, à savoir leur finalité intrinsèque et 
leur organisation auto-entretenue. Il n’est donc pas surprenant que 
les concepts typiquement associés à ces deux caractéristiques non 
machiniques, à savoir la téléologie et le holisme, soient 
généralement traités avec scepticisme et suspicion par la 
communauté scientifique. L'édifice de la science moderne ayant été 
historiquement construit sur des fondations mécanicistes, on peut 
s'attendre à ce que ce qui se trouve au-delà de la portée du 
mécanicisme ait tendance à être facilement rejeté comme mystique 
ou non scientifique. Comme le dit Rosen: 


«Au cours des trois derniers siècles, les idées de mécanisme et de 
machine ont constitué l'essence même de l'adjectif “scientifique” ; les 
rejeter revient donc à rejeter la science elle-même. » [Rosen, 1991, pp. 
XV-Xvi] 


Mais ce n'est rien d'autre qu'un préjugé. Une fois qu'on l’a 
abandonné et que l’on a compris que le mécanicisme, malgré son 
importance historique, ne prédétermine ni n’épuise le sens de la 
science, la théorie biologique se libère de la nécessité de se 
conformer à la conception de l'organisme comme machine et 
devient capable d'explorer des modèles conceptuels alternatifs qui 
tentent d'affronter la complexité de l’organisme dans ses propres 
termes. 


Daniel J. Nicholson 
https://gmu.academia.edu/DanielNicholson 
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